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LE MILIEU NATUREL 
Le lac Tchad et les  Polders 
Le lac Tchad occupe un des points bas de la  cpvette tchadienne, 
l e  point l e  plus bas étant eitué plue au nord, au-del3 du Bahr el Gazal. I l  
etagit d'une lame d'eau de 2 Ci 6 m d'épaisseur, qui couvre une superficie 
variable suivant les conditions de son alimentation. La cote moyenne du 
plan d'eau est de 281 à 282 m. 
Au nord-est du lac, un champ de dunes (erg) est partiellement 
ennoyé : il en rCsulte un relief en îlots kmerg6s et dépressions interdunaires 
inond6es. P a r  analogie avec les  ddpôts marins côtiers, l a  création de polders 
consiste à isoler  certaines de ces  dépressions par des barrages (en sable) 
et à les  assécher. 
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L e  climat 
C'est un climat subaride, sahélien à sub-désertique, caract6ris6 
par une courte saison des pluies (juillet-septembre) et une longue saison 
sèche (octobre- juin). 
La moyenne annuelle des précipitations est de l 'ordre de 300 mm. 
Au cours des dernières années une baisse importante doit ê t re  notée : 202 mm 
en 1971, 98,6 mm en 1972 et 182,8 mm en 1973. P a r  contre, la  saison des 
pluies a 6t6 normale en 1974. 
Les températures ne dépassent que rarement 40 ' C  et sont assez  
fortement contrastées avec des amplitudes de l 'ordre de 20 "C en saison 
skche et 10 à 15  ' C  en saison des pluies. La température moyenne annuelle 
est de 28 "C. 
L'évaporation est t r è s  forte : 2 200 mm/an à la surface du lac 
et 2 200 mm pour un sol sous couvert végétal continu et constamment aliment6 
en eau ( é~apo t r ans~ i r a t i on  potentielle). On voit aisément que l'dvolution des 
sols de la r6gion se ra  dominée par les  phdnomsnes évaporatoires, puisque 
la  différence entre l e  potentiel d'dvaporation et l es  précipitations (d6ficit 
hydrique) atteint 1 900 mm. 
L'héritage sédimentaire 
La bordure nord-est du lac Tchad est  constituée dans sa partie 
supérieure par les dépôts suivants (de haut en bas) : 
- Des vases disposées en lits plus ou moins riches en matière 
organique, sur une épaisseur de 40 cm environ ; 
- Des argiles "structurées" en polyèdres plus ou moins anguleux, 
sur  1 à 4 m d16paisseur. Sur les 20 B 40 cm supérieurs, les polyèdres devien- 
nent de plus en plus petits et arrondis, assez souvent enrichis en calcaire ; 
- Des argiles "molles" grises B gris  bleu, sur  3 m en moyenne ; 
- Des argiles limoneuses gr is  verdâtre, s u r  plusieurs mbtres 
d'épaisseur. 
Les sols de polders s e  développent sur  cette formation qui cor-  
respond LL une sé r ie  lacustre, géologiquement r6cente, dont les dépôts ont 
commencé 9 000 ans avant l'époque actuelle. 
Dans ces  niveaux sédimentaires, les teneurs en matière organique 
peuvent atteindre 4 LL 25  % du poids de t e r r e  sèche. Les  structures et l e  
dépôt de carbonates s e  sont d6veloppés lors des régressions lacustres 
(bvaporation et dessiccation). L'ensemble des sédiments est initialement 
peu salé. 
Répartition et salinité des eaux souterraines 
On rencontre toujours dans les polders une nappe phréatique LL 
faible profondeur ( 0 , 5  B 2 , 5  m). On pourrait penser que cette nappe est  en 
relation avec le plan d'eau du lac. En fait, des mesures ont montr6 que lee 
phénomènes d'infiltration sont limités. Le lac n'imprbgne qu'une frange 
assez  étroite et l'influent e des eaux métkoriques devient rapidement prépon- 
dérantes dès la bordure des polders. L'alimentation en eau de la  nappe super- 
ficielle des polders (argiles structurbes) s e  fait soit lat6ralement par les 
bordures dunaires (biseaux sableux), soit verticalement B t ravers  les argiles 
sous lesquelles la nappe est  souvent en charge. 
I l  existe en réalité t ro is  aquiferes superposés (fig. 1) : 
La nappph_rkaJigu_e dans 60 à 80 m de sables Boliens contenant 
--- 
des lentilles d'argile. (Série des Soulias), Un niveau imperméable (sér ie  
argileuse de 200 à 400 m)  la skpare de : 
La n a m e  de base (75 m de sables fluviatiles) localement artésienne. 
a-- ------ 
La nappe artésienne du Continental Terminal  s e  situe dans 200 3 
--- --------------------a 
300 m de sable fluviatile à couches argileuses. Le  sol cristallin s e  trouve 
à - 673 m. 
Les  eaux du lac communiquent directement avec cet ensemble. 
La proportion des eaux lacustres  augmente avec la  profondeur. 
Du point de vue de la  salinité, les  eaux du lac  dans la region de 
Bol sont faiblement salées (O, 1 à 0, 15 g/l), essentiellement bicarbonatées 
calciques. La  nappe phréatique sous-dunaire, peu sa lée  en surface (0,15 g/l) 
est  plus salée en profondeur (1 ,5  g/l). Les  eaux sont l e  plus souvent bicar-  
bonatées calciques ou sodiques. 
La nappe phréatique des argi les  structur6es (polders) a une 
salinité variable (de 0, 5 à plus de 8 g/l). P a r  l t interm6diaire du sol, la nappe 
es t  en contact avec l 'atmosphère et l e s  phénombnes de remontées capillaires 
et d'évaporation peuvent localement provoquer des concentrations salines 
importantes. Cette nappe est  souvent riche en sulfates. Ces derniers  semblent 
provenir de la dissolution de sulfates contenus dans l e s  lentilles argileuses 
aous-dunaires, en particulier à quelques mèt res  au-dessus du niveau des 
polders. 
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F'ig. 1 : Coupe schtSmatique du polder de BOL-GUIM 
LA POLDERISATION 
Formation et dynamique des sols de polders 
Après fermeture d'un barrage, le  bras  du lac ainsi isolé s 'assèche, 
Les eaux rksiduelles laissent en s'évaporant un dépôt de se ls  à la surface du 
sol (carbonates de sodium et de calcium). 
Le sédiment saturé d'eau s 'assèche à son tour, un réseau de fentes 
de retrai t  s'ouvre dans les  vases, la  nappe phréatique peu profonde est en 
kquilibre avec l'atmosph'ere. L'eau de cette nappe remonte par capillaritk à 
t ravers  l e  sol, entraînant vers  la surface les se ls  solubles contenus dans l e  
sédiment. Il  s e  produit dans la  partie supérieure du sol des kchanges chimiques 
dont l e  résultat essentiel est  l e  remplacement du carbonate de sodium, aban- 
donné par les eaux lacustres,  par du carbonate de calcium et du sulfate de 
sodium. Ces deux se ls  "neutres" sont bien moins néfastes aux cultures que 
le carbonate de sodium, s e l  "alcalin". 
Parfois,  le  mécanisme précédent ne joue pas. En effet, s i  les  
eaux rdsiduelles séjournent trop longtemps dans l e  bras  de lac en cours d1as- 
skchement, il s e  produit une trop forte accumulation de se ls  alcalins et une 
basicité excessive du sédiment encore saturé d'eau fortement alcaline. Il  en 
résulte des modifications physiques irréversibles telles que la dispersion des 
argiles * et par suite la destruction des agrégat. avec perte de la structure 
hkritée (argiles "structurt5eY) et comme cons6quence une t r è s  faible possibilité 
d1a6ration du sol. 
Un tel  sol est inutilisable pour la culture. Son amélioration est  
t r è s  difficile et onéreuse. En général, il tend à devenir de plus en plus compact 
et alcalin, A la longue, il évolue vers  l e  type de sol que l'on rencontre dans 
les "natronières" de la région. 
* Système dans Lequel les particules fines sont en suspension dans un fluide. 
Dans la plupart des cas, on peut assécher l e  polder nouvellement 
cré6 en un temps suffisamment bref pour éviter la déterioration initiale du 
sol. On dispose ainsi de t e r r e s  bien aérées ,  riches en matière organique et 
kldments minéraux, d'un travail aisé et avec une topographie plane. 
La dynamique de ces sols est réglée par deux facteurs essentiels : 
- la proximitd de la nappe phrkatique à faible profondeur (2 à 3 m maximum) ; 
- l e  climat (forte évaporation, pluviomktrie faible et concentrke en trois mois). 
En saison sèche, l e  rkgime des renîontées capillaires h part ir  
de la nappe s'ktablit. Ce processus peut 8tre 3 l'origine de concentrations 
salines importantes 3 proximitk de la surface du sol. En  effet, la nappe étant 
salée, les  eaux qui remontent par capillarité sont chargtses en se ls  dissous. 
Au fur et 3 mesure que la frange capillaire approche de la surface, l'évapo- 
ration est plus importante ; l'eau devient plus concentrée et les  se ls  cristal-  
lisent dans l e  sol. For t  heureusement, dans les  polders du lac Tchad, la 
partie superficielle du sol ee disperse naturellement en fragments t r è s  fins. 
Ce niveau de t'mulch" signifie une rupture des capillaires du sol Cr quelques 
dizaines de cm de la  surface. Le contact entre l 'atmosphère et la  frange 
capillaire est ainsi limitts, l'évaporation moins intense et la salinisation du 
sol moins importante. 
En saison des pluies, l e s  eaux mktéoriques percolent à t ravers  l e  
niveau de "mulch" qu'elles lessivent. Elles empruntent ensuite le  réseau de 
fentes des argiles "structuréest '  lavant les  agrégats et les  prismes des se ls  
ddposks pendant la saison skche et rejoignent la nappe qu'elles ressalent.  
Mise en cultures et irrigation 
La nappe phréatique d'un polder est en général trop profonde pour 
permettre une alimentation en eau suffisante au moment des semis. Il faut 
donc i r r iguer ,  P a r  la suite les  racines s e  développent vers  la  profondeur et  
rejoignent un niveau assez  humide pour assurer  un développement végétatif 
normal eans apport d'eau artificiel. 
Traditionnellement, l e  système d'irrigation pratiqué consiste A 
aménager l e  t e r ra in  en rigoles et petits ca r r é s  de 1 à 2 m de côté limités par 
une diguette. On inonde régulibrement ces petites parcelles avec de l'eau 
t irée d'un puits grace à un balancier (Chadouf), Ce système présente deux 
inconvénients, l iés au faible débit d'eau : on est  obligé de s e  limiter à des 
parcelles exiguës, ce qui correspond à une perte de surface cultivable impor- 
tante et surtout l'eau n'est pas apportée assez rapidement pour permettre un 
bon lessivage du sol, ce qui peut entraîner une rapide salinisation de la surface 
du sol. 
Sur l e s  polders de Bol, l a  SODELAC pratique une irrigation à 
grande échelle grace à un ensemble d'unités de pompage et de canaux. Il s'agit 
d'irrigation par submersion. L'aspersion peut ê t re  aussi envisagke, 
Dans l a  plupart des cas, l es  eaux de la nappe phréatique sont 
assez peu salées pour que leur utilisation en irrigation soit sans danger pour 
l e  sol. L'eau du lac semble aussi apte 3 cette utilisation. Cependant, un con- 
trôle constant doit ê t re  exercé sur la  salinité des eaux et du sol, et des précau- 
tions doivent ê t re  prises notamment en ce qui concerne l e  drainage et 
l'élimination des eaux trop salées aprks lessivage du sol. 
La richesse naturelle des sols, leur aptitude 3 la culture et la 
présence sur  place d'un stock d'eau important confèrent à la région des polders 
un potentiel agronomique élevé. Les céréales, l e  coton et les plantes maraî-  
chères peuvent y ê t re  cultivées avec des rendements élevés des annees durant, 
sans apport d'engrais. A t i t re  d'exemple, on notera les  rendements obtenus 
en 1972 malgr6 une saison des pluies fortement ddficitaire, par les  "paysans 
pilotes" des polders de Bol, avec l'encadrement et l 'assistance technique de 
la SODELAC : Coton, rendement maximum : 3 550 kg/ha ; Blé, rendement 
maximum : 47 q/ha. 
LA SECHERESSE DE 1971 - -1 973 ET SES CONSEQUENCES 
La zone sahélienne du continent africain a connu ces dernières 
années un climat exceptionnellement sec. La région du nord-est du lac Tchad 
n'a pas Bchappé à ce  phénombne gknéral, durant les  années 1971, 1972 et 1973. 
Diminution des prkcipitations et approvisionnement du lac 
Les valeurs de la pluviométrie annuelle aux stations de NIDjaména, 
de N'Gouri et Bol pour l e s  rives nord-est du lac, permettent de préciser  
l'ampleur de la  s4cheresse. 
Sur l e  tableau ci-dessous figurent les valeurs du déficit pluviomd- 
trique par rapport h la moyenne des précipitations pour chaque station : 
( Station 1970 1971 . 1972 . 1973 , 1974 ) 1 
1 
(N'DJAMENA + 4.2 $ :  -32 .5  % :  : 1.4 % :  -49 .8  % :  -31 .5  % )  
( BOL : + 10.3 % : - 38.0 % : - 8 1  : - 54.9 % : + 29.1 % ) 
Au cours des saisons 1972-1 973 et 1973-1 974, le Chari a fidèlement 
enregistrC la  diminution des pluies sur  son bassin versant : à NIDjamCna la 
cote a étC infgrieure de plusieurs mktres (2, 5 à 3,5) par rapport à la normale 
et l e  débit b peine 6gal b la moitié des quantités d'eaux qui arrivent au lac 
en année normale (40 milliards de m3). La superficie du lac est ainsi passée 
de 19 000 à 9 000 km2. Les mardcages ont occupé environ 5 000 km2 et la 
cote à Bol, isole du reste des eaux libres, a atteint 278,3 m (juillet 1973). 
Abaissement des nappes 
Le déficit hydrique des sols déjà important en temps normal 
(1 900 mm/an à Bol) a ét6 fortement augmenté au cours des annees 1971 -1972. 
La consCquence pCdologique la plus immddiate a Cté l'abaissement du niveau 
pikzométrique et l'assèchement clu sol sur  une épaisseur plus importante. 
Sur le  plan rCgiona1, l'abaissement du niveau piézomCtrique peut 
ê t re  estimd grâce aux fluctuations du niveau de l'eau dans les puits de la  
zone considCrée. Les valeurs reportdes ci-apr3s concernent sept regions 
comprises entre les parallèles 13 et 15 et les 14 et 18ème degrCs Est. 
( Points 1 ( Région Dates de Fluctuation 
visite de . 
) 
( mesure  . ) ( 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - i - - - - - - - - - - - - œ - œ - - - - - - - - - - - - - - - - - -  ) ( 1 
( NOKOU : 12/71-1/73 : 11 : - 1.57 m j 
( 14' 35' N,  14' 47' E : ) 
( AM DJEMENA : 4/71 -2/73 4 : - 3 . 4 o m  j 
( 13" 6 ' N ,  17" 8 ' E  : 1 
C ) 
. 
Dans l es  polders de la  region de Bol, l 'abaissement moyen de la 
nappe entre m a r s  1971 et m a r s  1974 est de 80 cm. Les  secteurs  des  polders 
qui en 1971 étaient encore couverts par  une lame d'eau rksiduelle s e  sont 
asséch6s et la  nappe apparag à 60-100 cm de profondeur. Des sondages effec- 
tués dans l e s  secteurs  où l a  nappe s e  rencontrait à 2 m de profondeur en 1971 
ont permis de constater que : 
- la  nappe phréatique se trouve actuellement pikgée à une profon- 
deur de 2 B 2, 5 m dans un niveau argilo-limoneu;: h t r é s  forte capacité de 
rétention pour l 'eau (75 '$ du poids de sol sec) ; 
- une &paisse frange capillaire maintient l e  sol humide jusqu'à 
1 5 cm environ de la surface ; 
- l'humidité du sol  es t  inférieure à s a  capacité de rétention au- 
dessus de 1,20 m de profondeur, ce  niveau correspondant B un net abaissement 
de l'humidité. Vers 80 c m  de profondeur un nouvel abaissement ramène celle- 
ci à 40 % environ. Ces mêmes niveaux de "décrochage" de l'humidité avaient 
été cbservés en 1971 à 50 et 35 c m  de profondeur respectivement. 11 y a donc 
eu translation de 70 à 80 cm vers  la profondeur du "système hydrique" du sol. 
Conséquences de l 'abaissement des nappes dans l e s  polders de Bol 
Conséquences agronomiques 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Les conséquences agronomiques de l 'abaissement des nappes des 
polders sont évidentes. Seules l e s  espèces végétales dont l e  système racinaire 
peut s'enfoncer au-delà de 120 cm peuvent subsister.  Toutefois, l ' irrigation 
étant couramment pratiquée su r  l e s  polders, l 'agriculture res te  possible. 
?dais l e  mode traditionnel d'irrigation au "Chadouffl devient délicat sinon 
impossible s i  l e  niveau de l'eau des puits est à plus de 2 m de profondeur. 
Comme c 'es t  malheureusement l e  c a s  de la  majeure  part ie  des sufaces cul- 
tivables, l e s  cultures ont pratiquement été abandonnées sauf su r  l e s  parcelles 
équip6 e s d'une moto -pompe. 
Conséquences physiques 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Le  rapide abaissement du niveau piézgmétrique a favorisé la des- 
siccation des sédiments lacustres  constituant l e  fond des polders. Ces matériaux 
contenant surtout des argi les  gonflantes, l eu r  dess3chement a été accompagné 
d'une diminution de volume de 30 B 35 %. La surface topographique des polders 
a été bouleversde et un réseau polygonal de fractures de 5 à 10 m de longueur 
est apparu. Ces fractures larges d'une cinquantaine de centimètres et profondes 
de plus d'un mèt res ,  dklimitent des effondrements et des bosses d'une arnplitu- 
de verticale relative B 1 B 2 m. Ce bouleversement de la surface du sol a 
e n t r a h é  la dislocation du réseau de canaux d'irrigation et de drainage des 
polders. 
Cons6quencee chimiques 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
a) les nappes 
Dans la région de Bol, l e  degr6 de minéralisation des nappes sous- 
dunaires est resté stable. A la bordure ouest du polder de Bol-Guini, les  
eaux contenaient en mai 1970 463 mg/l de sels ,  elles en contiennent encore 
467 mg/l en mai 1974. Les proportions des différents se ls  ont légèrement 
vari6 : les  bicarbonates ont augment6 de 36 % alors  que les  sulfates ont dimi- 
nu6 dans la même proportion. 
La salinité des eaux de la nappe phréatique des polders a augmenté. 
Dans l e  canal collecteur du polder de Bol-Guini, en relation directe avec la 
nappe, la teneur en sels  eet passée de 513 mg/l à 991 mg/l entre mai 1970 
et mai 1974, soit une augmentation de 93 %. Dans l e  centre ouest du polder 
de Bol-Bhrim, la  teneur en sels  des eaux de la nappe es t  passde durant la 
m3me pkriode, de 686 mg/l Ci 1 202 mg/l, soit une augmentation de 75 %. 
Elles sont encore aptes à l 'irrigation, s i  certaines prdcautions de drainage 
sont prises.  
Dans la  ragion de Bol, il semble donc que les  nappes aient connu 
deux types d'évolution sous l'effet de la sécheresse de ces  dernikres ann6es. 
Les nappes sous-dunaires situbes sous une épaisseur de sable de l 'ordre de 
1'5 m ont suivi la baisse d'ensemble du niveau piézométrique mais ne s e  sont 
pas concentrées. Par contre, les  nappes des polders, peu profondes, soumises 
B l'bvaporation par l e  biais des capillaires du sol sont environ deux fois plus 
minéralis6es qu'avant la sécheresse. 
b) l es  sols 
L'abaissement du niveau des nappes et l'augmentation de leur 
degré de mindralisation ont eu une répercussion su r  la salinit6 des sols des 
polders comme l e  montre l'analyse d'un profil situé su r  la bordure ouest du 
polder de Bol-Guini, à proximitd de la station expérimentale de Matafo. 
Teneur en sels I g / 1 0 0 ~  de so! ) 
,Fig. 2 : Evolution de la salinite des sols 
durant la a6eheresse. 
La salinit6 globale du soi est éva!uée par  le poids de sels  
contenus d a ~ i s  101) g de sol sec. Sur le graphique ci-dessus, on a. repi-4-- 
senté Iri p r ~ p o r r i o n  d e  sel (en 5 )  en fcrnction de Pa profandeur, entre le 
niveau de la nappe et la surfacc du sol. L 'a ire  comprise entre la courbe 
ainsi obtenue et les axes de coorclorinées est une imiige de  la salinité de 
la tranche d e  sol corrcsponda.nte. La comparaison clcs surfaces c-orres- 
pondant % la salinité du sol en mai 19'70 et ixai 1974 fait pparaïtre urie 
augmei~tation de la teneur globale en sel d e  71 % (puids de sel  en % ' o d e  
poids de sol sec).  
Dans le. c a s  prbcis, de c e  profil., la proportion relative des 
cldff&rents sels n i a  pas varih. La forme de dei,= courbes permet d e  
constater que  1'aiigrneiitat:ion d e  La sali.nit6 du sol a une double origine : 
I.es remontées capillaires h partir d'une nappe de rnin6ralisation crois- 
sante ont enrichi chaque niveail en sels (translation latérale de la courbe), 
mais ces remontées affectant une épaisseur de sol plus importante clu 
fiait de l'abaissement de: la nappe, la masse de terre salée - donc le 
stock de sels emmagasinks dans le sol - a augxnen.t.6. (étirement vertical 
de la co~:rbe). 
Les rdsultats analytiques qui prdc'rdent ne concernent que les  
polders de Bol. On peut cependant sans  gros risque d ' e r reur  les  extrapoler 
à l 'ensemble des polders de la bordure du lac et aux ouadis non natronés du 
Kanem, la profondeur des nappes étant du même o rd r e  et l e  régime hydrique 
identique. 
CGNCLUSION 
En 1974, les  prkcipitations ont été voisines de la  normale. L a  
crue  du Chari de  1974-1975 s e  rapproche de c e  qu'elle était en 1970-1971, 
c 'est-à-dire légèrement inférieure à la normale. La  remise  en eau de la 
cuvette sud du lac a eu lieu et la surface en eau s e  rapproche de celle de 1969 
(les rives mises  en culture en 1974 sont de nouveau en mar6cages).  Fin 1974, 
les  eaux n'ont guère franchi la Grande Bar r i è re  et la  remise  en eau de la  
cuvette nord n'a pas eu lieu. 
Toutefois, rien ne permet de p r d v ~ i r  une remontée rapide du 
niveau piézom6trique, même en bordure du lac Tcliad. Les  relations lac-  
nappes sont en effet eomplexea, I l  es t  donc probable que  l e s  modifications, 
tant chimiques que physiques, subies par  les  sols s e  maintiendront durant 
quelques anndes, En particulier, l e s  sédiments lacustres ,  du fait de leur  teneur 
élevée en mat ière  organique, acquièrent au sechage certains carac tères  qui 
limitent leur  g o d e m e n t  en cas  de réhumectation. En c e  sens,  l e s  modifications 
de volume qui ont affect6 les  sols des polders peuvent ê t r e  considkrés comme 
des carac tères  acquis i rrkversibles.  
L'abaissement des nappes, l'augmentation de la  salinité des eaux 
et des sols dus à t ro is  anndeo de sdcheresse ne sont pas catastrophiques cer tes ,  
mais  rappellent avec une vigueur accrue  l'urgene e d'une meil leure connaissance 
des eaux souterraines de la  zone sahélienne du Tchad et du r6gime hydrique 
et salin des sols  soumis aux fluctuations de nappes aaldes. Car  si on ne peut 
guère éviter une sécheresse,  on pourrait prendre en conaaissance de cause 
l e s  mesures  qui évitent des dommages irrémédiables.  
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